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Общая характеристика работы 
Актуальность проблемы 
Проблема космического мусора как естественного , так и тех­
ногенного происхождения занимает важное место в научных 
исследованиях и уже длительное время время привлекает при­
стальное внимание специалистов. В результате различных про­
цессов в окрестности планеты образуются кольца (или более 
сложные структуры) , состоящие из твердых обломков, двигаю­
щихся вокруг планеты с большими скоростями. 
Существует, как минимум, две причины появления таких 
образований: природная (например , в случае бомбардировки 
метеоритами естественного маломассивного спутника) и тех­
ногенная (в случае распада искусственного спутника Земли). 
Природные пылевые комплексы давно известны в системе -Са­
турна , а в космическую эру они открыты в системах всех 
планет-гигантов . Есть веские основания считать, что метеор­
ные рои присутствуют и в системе Марса, обладающего двумя 
маломассивными спутниками. В 1960-е гг. обнаружилось, что 
взрыв ИСЗ, а также столкновение двух ИСЗ ведут к образова­
нию роя осколков, напоминающего пылевой рой вокруг орбит 
естественных спутников. Со времени начала освоения окоЛ<}­
земного пространства произошло множество событий, ведущих 
к появлению обломков космических аппаратов. Из последних 
крупных таких событий стоит отметить намеренное уничтоже­
ние китайского спутника Feng Yun-lC ("Фэн юнь" - "Ветер и 
облако") 11 января 2007 г. , а также столкновение и разрушение 
российского и американского спутников ("Космос" - "Iridium") 
10 февраля 2009 г. 
Исследуемая проблема имеет пересечения и с другими род­
ственными задачами, как например, образование связанных с 
кометами метеорных роев [2, 3, 11, 12], определение области 
достижимости в астродинамике [6] и др. 
Опишем кратко предложенный впервые С.Сотером [18] ме­
ханизм образования роя метеорной материи в окрестности спут­
ника типа Фобоса. Время от времени на спутник падают метео­
риты с характерными скоростями порядка 10 км/с. Образова-
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ние кратера сопровождаm·ся выбросом вещества, по массе на 
несколько порядков превосходящего массу ударника [1]. Поэто­
му характерные скорО(,"ГИ выброса частиц значительно меньше 
скорости ударника, но из-за малости массы спутника большин­
ство частиц приобретает скорости, превышающие параболиче­
скую. Таким образом, вещество поступает в космос и остается 
на орбитах, близких к орбите спутника. Множественн()(.,'ТЬ уда­
ров в совокупности с дей<..'Твием возмущающих сил приводит 
к образованию эллипсоидального тора с осевой линией вдоль 
орбиты спутника. 
Вторая космическая скорость на Фобосе С()(.,'Тавляет порядка 
10 м/с, так что практически все вещество выбрасывается в кос­
мос и остается на ареоцентрической орбите, близкой к орбите 
Фобоса. После каждого удара выброшенные частицы зачерчи­
вают семейство эллипсов с общей линией узлов, образующее 
топологический тор переменного сечения с точечной перетяж­
кой в месте выброса и перетяжкой в виде отрезка с обратной 
от Марса <..'Тороны. Возмущения от сжатия Марса и ar Солнца 
ведут к исчезновению перетяжек и превращению роя метеорои­
дов за год-два в тор приблизительно эллипсоидального сечения 
с осевой линией вдоль орбиты Фобоса. Поскольку бомбарди­
ровка Фобоса происходит постоянно, в ра:зличных его точках, 
образование усредненного по;шаrория проиt.:Ходит еще быстрее. 
По мере накопления вещества в рое вступает в действие 
механиам вычерпывания. Частицы снова падают на спутник, 
но уже с малыми скоростями, и вторичные выбросы практич1:,'­
ски отсутствуют. В результате одновременного протекания двух 
процессов в рос устанавливается динамическое равновесие. Оче­
видно, плотность равновесного роя выше межпланетной [8]. 
Опубликовано много работ по указанной теме, в которых 
исследуются ра.эличные возмущения, вызванные сжатием цен­
трального тела, притяжением Солнца, других планет и спут­
ников, световым дав,лением, магнитным полем и т.д. Подавля­
ющее большинство этих работ ограничивается либо качествен­
ным подходом [15, 16), либо численным, давая приближенное 
решение на ограниченном временн6м интервале [5, 10, 4, 14]. 
Мы рассматриваем относительно крупные частицы с масса­
ми более 10--7 г. Поведение более мелких в значительной степе-
ни определяется электромагнитным взаимодействием с фотон­
ным и корпускулярным солнечным излучением . Как показано в 
работах [18, 8], механизм выметания крупных частиц световым 
давлением с учетом эффекта Пойнтинга-Робертсона, а также 
механизм взаимных соударений, приводящий к уплощению то­
ра и образованию кольца, не играют роли на временах порядка 
сотни лет, которыми мы здесь ограничимся . Орбиту спутника -
источника частиц считаем круговой, что допустимо в большин­
стве приложений. 
Цели работы 
Рассматривалось три типа задач: случай невозмущенного 
движения; случай возмущенного движения, при котором спут­
ник находится в плоскости экватора планеты; случай возмущен­
ного движения, при котором орбита спутника имеет ненулевой 
наклон к плоскости экватора планеты. 
В данной работе были определены след_ующие основные це­
ли: 
• Определение точной границы области возможных движе­
ний частиц и ее исследование. 
о Исследование формы облака частиц на начальном этапе 
формирования и в процессе эволюции. 
• Получение профиля плотности роя частиц внутри границы 
их возможных движений . 
Научная новизна 
Представляемая здесь работа призвана восполнить недоста­
ющие знания о возникновении пылевых комплексов, об их фор­
мировании и эволюции. Основным объектом поиска и ИСС'..Jiедо­
вания является граница пылевого образования. Метод получе­
ния решения в данной работе является аналитическим . Новый 
подход заключается в применении методов дифференциальной 
геометрии для поиска границы пылевого комплекса, с учетом 
законов движения тел в небесной механике . 
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Предлагает(;я следующая по<-'Тановка задачи: Спутник 0 1 
движется по круговой кеплеровой орбите вокруг планеты О со 
скоро<-'ТЫО w . В некоторый момент to из 01 происходит иэсi­
трош1ый выброс частиц бесконечно-малой массы с одинаковой 
относительно 0 1 скоростью Ь. Орбита родитf'.Jiьского спутни­
ка 0 1 либо расположена в плоскости экватора планеты (случай 
нулевого наклона), либо повернут<1. относительно этой плоско­
(,'ТИ на некоторый угол (случай ненулевого наклона). 
Новым Я13J!ястся: 
-· рюраооrка аналитического метода поиска границы пыле­
вого комплекса как огибающей семейства траекторий его ча­
стиц; 
- успешное применение метода для нахождения границы пы­
левого комплекс;1 в трех классах задач (невоэмущенный случай, 
возмущенный случай с нулевым наклоном и возмущенный слу­
'ШЙ с произвольным наклоном) и исследование ·rопологических 
и геометрических свойств границы; 
- исследование аналитическими методами поведения частиц 
в момент рождения пылевого комплекса и в процессе его даль­
нейшей эволюции . 
Практическая значимость работы 
Проведенная работа позволила определить искомую границу, 
детально рассмотреть ее структуру и L'Троение, а также выявить 
инт1-~рссные научные факты, как например, то, что невозмущен­
ные орбиты экстремального наклона расположены целиком на 
границе области невозмущенного движения. Впервые разрабо­
тана методика получения точной границы области во.'1можных 
движений Ча<-'Тиц . Она успешно апробирована на трех типах за­
дач и может быть применена и в более сложных случаях, чем 
те, которые рассмотрены в диссертации. 
Аналитические результаты сравнивались с численными, про­
веденными в этой же работе, а также и с работами других ав­
торов. СравненИе показало впечатляющее сходство результатов, 
по крайней мере на качественном уровне. 
Фиксирование скорО(,'ТИ выброса влечет появление общего 
для всех частиц nараметра виброса с, равного отношению 
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спутникоцентрической скорости чаL'ТИЦ к планетоцентрической 
скорости спутника, а также еще двух сферических координат 
направления выброса - долготы Л и дополнения до широты 
(). Эти параметры составля1от минимально необходимый и при 
этом достаточный набор вf',личип, с помощью которых можно 
описать семейства орбит. Элементы орбит частиц явно выража­
ются чере.> три укаэанные величины. 
Стоит отметить, например, работу (17], в которой о(rьектом 
исследования является метеорный поток Геминиды. Схема об­
раэования потока, предложенная автором данной статьи, более 
сложная, но все же подходит под наше исследование. В этой ра­
боте п1юводится процесс численного моделирования движения 
фрагментов распада астероида 3200 Фаэтон и строится область 
их возможных движений. Предполагается, что распад произо­
шел на короткой дуге вблизи перицентра орбиты. Форма и раз­
меры образовавшегося потока весьма напоминают описанные в 
главе 1 диесертации. Интересен следующий факт: время жиз­
ни невозмущенного тора частиц как единого объекта невели­
ко. Если за характерный размер данного пылевого образования 
принять радиус орбиты астероида, то это время оценивается 
в десятки или сотни оборотов. Кроме того, факт одномомент­
ного распада конкретного естесrвенного объекта маловероятен, 
однако с учетом огромного числа известных малых тел Солнеч­
ной системы подобные события отнюдь пе редки. Сог.11ас1ю [9] 
в настоящее время известно 208 тысяч нумерованных и 233 ты­
сячи ненумерованных астероидов, 214 нумерованных коротко­
периодичt.'СКИХ и 4000 долгопериодических комет, 162 спутника 
планет и 45 наблюдаемых метеорных потоков. 
Метеорный поток (точнее, его построенная моде.ль) является 
удачным примером наглядной демонстрации результатов гла­
вы 1. Он продолжительное время может сохранять свою фор­
му, вследствие того, что все воэмущающие факторы (сжатие 
Солнца и притяжение других планет), влияющие на се измене­
ние, малы и проявляютr..я лишь в течение длительного времени 
воздействия. 
В работе [8], где речь идет о выбросах иа Фобоса и <Jюрми­
роnании то~юидальной пылевой области, размеры сечения тора 
оцениваются и составляют 0.3 х 1.5 Мм. Т.с. отношение по-
7 
луосей состаоляет 1 : 5. Перейдя к безрюмерным nеличинам, 
выразиn размеры n радиусах орбиты Фобоса ( ~ 9.3 Мм) полу­
<JИм отношение 0.161 : 0.032. Пользуясь выводами, сделанными 
в нашей работе, получим, что характерное значение параметра 
выброса при формировании пылевого комплекса Фобоса равно 
0.02. При этом параметре, согласно нашей теории, отношение 
полуосей должно состаnлять 0.16 : 0.04. Небольшое различие в 
этих результатах свидетельстnует, скорее всего, о гравитацион-
1юм влиянии Солнца и негравитационных эффектах, не учиты­
ваемых в нашей работе. 
Сравнение с некоторыми другими работами показало, что и 
ре3ультаты, которые совпадают лишь на качественном уровне, 
предстаnляют значительный интерес. Например, во второй гла­
ве линейные ра.-змеры, такие как внешний и внутренний ради­
усы, а также толщина области распроетранения частиц, полу­
чены точно, в рамках модели. В то же время, авторы многих 
работ, которые проводят похожие исследования с применени­
ем чис;юнных методов, подразумевающих богатый набор ·воз­
мущающих факторов, получают пылевые образования, имею­
щие некоторые отличия от приnеденных в работе (изменение 
размеров, нарушение симметрии). Эти расхождения позволяют 
оценить вклад неучтенных возмущений в общую эволюцию пы­
левых KOMПJJeKCOD . 
Апробаt~ия работы 
Реэультаты представляемой работы докладывались на ссми­
нар,'}Х Кафедры небесной механики СПбГУ, семинаре ИПА РАН 
и семинаре ГАО РАН. Кроме того, они были пред<-'Тавлены на 
следующих научных конференциях: 
1. 30-я международная конференция "Фиэика Космоса" , 
г. Екатеринбург, 2001 . 
2. Всероссийская астрономическая конференция . г. Санкт­
Петербург, Петергоф, 2001 . 
З. 31-я международная конtреренция "Физика Космоса", 
г. Екатеринбург, 2002. 
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4. Fiftl1 US-Rнssian Space Sшveillance Workshop, 2003, Pulkovo, 
Rнssia. 
5. 33-я международная конференция "Физию~ Космоса", 
г. Екатеринбург, 2004. 
6. 34-я международная конференция "Физика Космоса", 
г. Екатеринбург, 2005. 
7. Sixth US-Rнssian Space Sшveillance Workslюp, 2005, Pнlkovo, 
Rнssia. 
8. 35-я международная конференция "Физика Космоса", 
г. Екатеринбург, 2006. 
9. Астрономия-2006: традиции, настоящее и будущее. г. Санкт­
Петербург, Петергоф, 2006. 
10. 37-я международная конференция "Физика Космоса", 
г. Екатеринбург, 2008. 
11. Международш~.я конференция "Динамика тел Солнечной 
системы" , г. Томск, 2008. 
Положения, вьшосимые на защиту: 
• создан и апробирован метод поиска границы области воз­
можных движений частиц пылевого комплексn как огиба­
ющей семейства их траекторий; 
• найдена граница пылевого комплекса в трех классах задач 
и исследовnны ее топологические и геометрические свой­
ства; 
• установлена форма и динамик!\ пылевого комплекса на на­
чальном этапе раэлстR и в процессе эволюции. 
По результатам исследования, приведенного в диссертации, 
опубликовано 5 научных работ. Диссертация изложена на 176 
страницах машинописного текста, состоит из введения, четырех 
глав, заключения и списка используемых литературных источ­
ников (45 наименований), 2 приложений, содержит 47 рисункоn 
и 5 таблиц. 
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Содержание работы 
Во введении приводится обоснование актуальности работы, 
сформулированы цели, новизна, научная и практическая цен­
НОL"Гь полученных результатов. Проведен сравнительный ана­
лиз с некоторыми ключевыми работами других авторов. При­
ведены выносимые на защиту результаты, список публикаций 
и апробация работы. 
В первой главе постулируется общая пос"Гановка задачи. 
Вводится обозначаемый через с napaмernp выброса частиц, рав­
ный отношению спутникоцентрической скорости час:'ГИЦ к пла­
нетоцентрической скорости спутника, а также сферические ко­
ординаты (}, .Х, определяющие направление выброса частицы. 
Аналитическое исследование оказалось возможным, как 
обычно, при наложении некоторых упрощающих условий. 
Предполагается отсутствие негравитационных эффектов, от­
сутствие влияния частиц на движение других небесных тел, 
вкJJiочая другие пылевые чаеl'ицы . Модель выброса изотропна, 
орбита спутника, порождающего частицы, считается круговой. 
Ча<-"Гицы предполагаются движущимися по невозмущенным ор­
битам. При перечисленных ограничениях задача о поиске гра­
ницы решается аналитически, что и показано в диссертации. 
ПрооодитL'Я поиск элементов орбит частиц как функций от 
(с, 8, .Х), а затем границы области возможных движений в про­
стейшем плоском случае, а также в прос'Транствешюм невозму­
щенном случае. Граница области - двумерная замкнутая по­
верх1-1ос1ъ - представлена в параметринеской форме. Описыва­
ющие ее функции двух пробегаюЩих сферу переменных О, .Х и 
параметра с удалось выразить в элементарном виде . Для пол­
ноты картины и контроля вычислений приведены результаты 
работы (7]. ИссJ/едуются свойства найденной границы области, 
а также ее форма и динамика облака частиц на начальном эта­
rю движения и в процессе эволюции. Приводятся сравнительные 
характеристики гипотетичf--ских взрывов низкоорбитальных ис­
кус<-"Гвенных спутников Земли, и выбросов с поверхности спут­
ников Марса. ОбJ1а<:'ГЬ невозмущенного движения частиц вмее1·с 
с их орбитами приведена на рис. 1. 
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Рис. 1 Семейство невозмущенных орбит. Показа.на также ".асть искомоn огибающеА 
новерхности S . На осях <Уrложены расстояння в радиусах орбнты спутника . 
Во второй главе рассматривается простейшая возмущен­
ная задача: учитывается действие планеты. Считаем, что спут­
ник движется по круговой орбите в плоскости экватора плане­
ты. В приложениях это могут быть близкие естес,'Твс1п1ые спут­
ники (например, Фобос и Деймос) , геостационарные спутники и 
т.д. Периодическими возмущениями пренебрегаем ввиду их ма­
лости. Вековые возмущения учитываем с точ1юстыо до первой 
степени сжатия. В этом случае вековым образом изменяются 
только средние аномалии и долготы узлов и перицентров отно­
сителыю плоскости экватора планеты. 
Доказывается несоизмеримость средних движений трех ука­
занных угловых переменных для почти всех частиц. Это свиде­
тельствует о всюду плотном заполнении частицами внутре1шей 
области границы пылевого комплекса, что придает последней 
реальный физический смысл . 
Излагается мс,"Год поиска границы семейства траекторий ча­
стиц. Проводятся необходимые подготовительные мероприятия 
для использования этого метода. Это позволяет, принимая во 
внимание найденные в первой главе элементы орбит выброшен­
ных частиц, провести исследования и получить точную грани-
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цу области оозмущенных движений этих частиц, что и было 
сделюю. В качсетое опытного образца для теетирооапия мето­
да рассматриваетея плоекий вариант задачи, а затем решается 
пространстоенная задача. Область оозмущенного движения ча­
стиц оместе с их орбитами приоедепа на рис. 2. Иееледуютея 
топологические и дифференциально-геометрические еоойства 
найденной границы облаети, свойство вложенности друг в дру­
га пылевых комплексоо, образооанных при оыбросах раэличной 
интенсионости, случай выбросов малой интенсивности. Дока­
зывается, что граница пылевого комплекса в данном случае не 
является всюду гладкой, а имеет угловые точки, что не было 
0<1еоид110 при постанооке задачи. Определены также линейные 
ра.:'lмеры, площадь меридионального сечения и объем искомой 
области. 
'/, 0.1 
. 
-1.1 
Рис . 2 Семейство возмущенных орбит в rлучае нуленого наклона io орбиты 
родительского спутника к плоскости экватора .-.ланеты.. Показана также часть 
искомой огибающей поверхности S. На осях отложены расстояния в радиусах орбиты 
спутника . 
В третьей главе обосновывается подход к решению воз­
мущешюй задачи с учетом ненулевого наклона орбиты ро­
дительского спутника к плоскости экватора планеты. Прооо­
дятся необходимые мероприятия для использооания методики 
поиска границы, что позооляет оо многом свести поиск реше­
ния к предыдущему случаю нулевого наклона. Рассматривает­
ея пространственный случай. Исследуются дифференциально-
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геометрические свойства найденной границы области. Резуль­
тат можно увидеть на рис. 3. 
lo = 61• ; с= 0.08 
Рис. 3 Се.чейство возмущенных орбит в сдуч.ае наклона ·io = 61° орбн'1:ы 
родит~.льского спутннка к плоскости экватора планеты. Показана также qacrь 
искомой огибающей поверхности S . Масштаб no осям ранен радиусу орбиты 
спутника. 
В четвертой гJiаве проводятея различные численные эке­
перименты для апробации полученных ранее аналитических 
результатоn. Подтверждается достижимость границ пылевого 
комплекса его частицами во всех рассмотренных типах задач. 
Анализируетея первоначальное разбегание <1астиц от точки вы­
броса. 
Численно получена концентрация чсtстиц, составляющих пы­
левой комплекс, в возмущенном экваториальном случае, опи­
санном в главе 2. Для этого был проведен следУющий экспе­
римент: выбран произвольный интервал от некоторого момента 
t 1 = 100 оборотов, до t2 = 200 оборотов спутника. Рассматри­
вались 10762 частицы, выброшенных с одинакоnой скоростью 
по направлениям , распределенным тремя способами (псеnдо­
случайным, кnазиравномерным и раnпомерным с заданной точ-
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ностыо) на сфере параметров . Для каждой частицы отмечались 
ее ПОЛОЖеНИЯ В СОПУТСТВУЮЩеЙ ПЛОСКОСТИ ДЛЯ 67 МОМеНТОВ, paB-
HOMep!IO распределенных между t 1 и t2. Для каждого момен­
та по-пор.ядку выбиралось одно значение g , из 67 равномерно 
распределенных на окружности g Е [О, 27r). При таком подхо­
де каждая частица всюду плотно заполняла область своей ор­
биты в сопутствуюw,ей плоскости. Сопутствующая плоскость 
по определению в каждый момент времени проходит через ось 
z и частицу. Полученное множество, состоящее из 721054 то­
чек мы назвали профиль концентрации. Из него можно по­
нять, где концентрация частиц выше, а где ниже при движении 
вдоль орбиты родительского спутника. Для сравнения на про­
филь концентрации мы наложили границу, найденную в главе 2 
(а точнее, ее сечение плоскостью xz ). Профиль концентрации 
представлен на рис . 4. 
В этой же главе предложенная аналитическая теория при­
менена к реальным физическим объектам Солнечной системы 
(рассмотрены произошедшие взрывы и столкновения ИСЗ, пы­
левые рои спутников Марса и Сатурна, поток Геминиды). 
В заключении приводятся основные результаты работы . 
Показано, что предложенный метод поиска границы обла­
сти является универсальным не только для рассмотренных кон­
кретных задач, но и для всего класса подобных задач . 
Простота рассматриваемой модели компромиссна: с одной 
стороны, она допускает аналитическое решение, а с другой -
результаты и выводы интересны и нетривиальны . Ими мож­
но пользоваться для контроля в качестве первого приближения 
при численном исследовании схожих задач . Например, если ис­
следуется орбитальный взрыв с различными возмущениями, в 
том числе и негравитационпыми, можно получить оценку вкла­
да негравитационных эффектов в общую картину эволюции. 
Автор предполагает, что в дальнейшем исследовании воз­
можно снятие некоторых ограничений (появление неизотрошю­
сти выброса, учет эксцентриситета орбиты родительского спут­
ника и др . ) 
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o.s l .S 2.S 
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Рис. 4 Профиль концен~·рац1111 частиц (непрерывныJ\ - верхнun 11 д~1r.крет11ыn 
нижниn рнсунк.и) в coвoкyru10C'l'll с ~·µающеА S, в &ХЗмущенншi эк.на·rорна.r1ыюfi 
задаче ври раономерном размещенни напраw1ен}1i1 выб1юс..а то ~1 ек 110 сфеJ.* 
нараметрон. На осях отдожены расстояния н радиусах орбиты снутншш. 
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